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Testemunhos de gelo

Cilindros de gelo
retirados de geleiras

Condigoes
atmosféricas passadas

Estacao Vostok
(Antartica - 1997):
profundidade de
3623m ~ 420 mil anos
de historia ambiental




Geleiras

Camadas de gelo.

Taxa de acumulacao
maior que a de degelo.

No processo de sua
formagao: captura de
elementos atmosféricos.
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lce with
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Estagio intermediario
entre neve fresca e
gelo glacial.

Densidade entre 0.4
g/cm? to 0.83 g/cm?:
troca gasosas entre o
interior e a atmosfera

Densidade > 0.83
g/cm?: bolhas de ar

70-100m




0 que pode ser medido? - Taxa de precipitacao e o quao quente foi o verao
na regiao

>  (Camadas anuais.

> Distingdo entre o que
se formou no verao e
inverno.

> Espessura das regioes
sem bolhas: o quao
quente foi o verdo da
sua formagao.

> Contagem dos anos
como em anéis de
arvores (exceto em
grandes
profundidades).




0 que pode ser medido? - Temperaturas passadas

lce Age Temperature Changes
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Proporcao entre isotopos leves
e pesados do hidrogénio e do
ox1génio: dependem da
temperatura.

Grafico ao lado: determinado
através da medicao de deutério
presente num testemunho de
gelo.
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0 que pode ser medido? - Gases estufas e outros
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Como sao obtidas as amostras - Trado manual

> Recipiente cilindrico +
haste de extensao.

>  Extremidades:
Laminas de corte e
manivela.

> 2 pessoas trabalhando
junto: profundidade de
até 30 m.

>  Relativamente leve
~80kg.




Como sao obtidas as amostras - Trado eletromecanico

TJop wheel
with load cell
on drill

tower

>

Profundidades de até
350m.

Trado ~ broca.

Cabo + torre + motor
+ sistema anti-torque.

Ao invés de perfurar o
gelo, podemos
derrete-lo.

Para profundidades
maiores: problemas
com a diferenca de
pressdo. Preenchemos
o buraco com algum
liquido especial.




Confiabilidade dos dados - algumas perguntas

O derretimento € levado em conta?

1.

2. O ar ndo escapa do gelo ao longo do tempo?

3. Ha outras formas de obter esses dados, € os resultados sao condizentes?
4,

Qual a incerteza dos dados obtidos?



Derretimento

> Nas camadas  superiores da
atmosfera, a concentragao de CO2 ¢
menor do que na superficie. Por isso,
o derretimento do gelo nas geleiras ¢
facilmente verificavel pelo CO2
dissolvido no gelo do testemunho.




Difusao

4

A difusdo de gases no gelo por muito tempo foi considerada irrelevante.

v

Em 2008 foi publicado um artigo investigando essa suposi¢do, que descobriu que em certas profundidades e

em certas condi¢des o afinamento do CO2 pode ser significativo e deve ser levado em conta em uma segunda
aproximacao.



Sedimentos marinhos

> Os chamados testemunhos
marinhos também s3o fontes de
informagdo sobre o clima no passado,
ainda que menos confidveis do que os
testemunhos de gelo.
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http://publications.iodp.org/proceedings/381/102/381_102.html

Eventos significativos como calibracao

Eventos grandes como erupgdes vulcéanicas
deixam suas marcas de varias maneiras,
muitas dessas relativamente bem dataveis.
Dessa forma, ¢ possivel confirmar a validade
dos dados obtidos com outros bem
confiaveis, mesmo que menos frequentes.

https://pt.wikipedia.org/wiki/Erup%C3%A7%C3%A30_vulc%C3%A2nica#/medi
a/Ficheiro:Puu_Oo_cropped.jpg



https://pt.wikipedia.org/wiki/Erup%C3%A7%C3%A3o_vulc%C3%A2nica#/media/Ficheiro:Puu_Oo_cropped.jpg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Erup%C3%A7%C3%A3o_vulc%C3%A2nica#/media/Ficheiro:Puu_Oo_cropped.jpg

Lei de Sorge

A versdao simplificada da lei de Sorge afirma que, se
uma geleira satisfazer certas condi¢des, a densidade do gelo
depende apenas de sua profundidade, ou seja, ndo varia com
o tempo. Elas sdo:

1) O derretimento do gelo € negligenciavel,
2)  As condigdes climaticas ndo variam significativamente
no intervalo de tempo considerado.

Satisfeitas essas condicoes, a lei ¢ valida e pode ser
usada para encontrar a acumulac¢dao anual quando as camadas
nao sao visiveis a olho nu.




Pocos termomeétricos
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> Pogos termométricos: buracos pelos quais a temperatura ¢ medida em diversas profundidades.




Validade da lei

> Com essas informagdes, existe algum lugar que satisfaca essas condi¢des? Sim!

> (Costa sudeste da Groenlandia > Antartida



Tratamento amostra

i

Contaminacgdes:
e Na extracao do testemunho de gelo
e Ambiente




Tratamento amostra

Contaminacgdes:
e Transporte
e Armazenamento

CTIMATE CHANG
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Tratamento amostra
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Metodos de analises

e |CP-MS: Espectrometria de massa por plasma acoplado indutivamente
e Detecta 1/10.000.000.

Lentes Ionicas Interface

Detector
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Metodos de analises

e Cromatografia |6nica

Fase méovel

i Sistem: :l; :l:t:mento

Principio de funcionamento




Metodos de analises

e |IRMS: Espectrometria de Massa por Abundancia de Isotopos.

Oxidation Reactor He
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Década de 1810 - 1819

Provavelmente a década mais fria dos
ultimos 500 anos

1816 - Verao mais frio registrado na
europa entre 1766 e 2000.

O evento ¢ atribuido a erupgdo do
Monte Tambora em 1815

Testemunhos de gelo retirados da
Groenlandia e da Antartica mostram
que outra grande erupcdo nao
documentada em 1809 também foi
responsavel.




Anomalia do isdtopo de enxofre
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Figure 1. Sulfate deposition from the Tambora and 1809 volcanic eruptions in Antarctica and Greenland ice cores. The
length of a deposition period is determined by the continuous elevation of sulfate concentration above the non-volcanic
background. Time difference is the length of time between the mid-point of Tambora deposition and that of the 1809
eruption.




Erupcoes vulcanicas e o clima

stratospheric aerosols
(lifetime 1-3 years)

H,S emission

Explosive so, » H.SO,

volcanism IR cooling

rainout IR flux

‘ f:ropospheric aerosols
(lifetime 1-3 weeks)
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indirect effects on
!ouds
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Radiacao beta no Polo Sul
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1952-1953: Inicio dos testes com
bombas de hidrogénio

1961: Tsar Bomba - mais potente
bomba nuclear ja detonada

1963: Tratado de Interdigao Parcial
de Ensaios Nucleares

1986: Acidente de Chernobyl




Vitimas do aquecimento global

Scientists Collect Ice Cores From Glaciers
Before They Disappear

Scientists are drilling glacier ice before rising temperatures destroy valuable data.

International launch of the "lce Memory" project

When:

from Wednesday 8 March, 2017
14:00

to Friday 10 March, 2017

17:30

Type of event : Where :
Category 6-Expert Committee UNESCO Headquarters, 7, place de
Fontenoy, 75007, Paris, France

Contact:
Peter Dogsé/84098/p.dogse@unesco.org




Referéncias bibliograficas

https://www.giss.nasa.gov/research/features/201708 icecores/
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